نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره یک. ۱۳۹۸ 


ارزیایی حرارت ورودی بر تحولات ریزساختاری و خواص مکانیکی اتصال آلیاژ آلومینیم 7020-6 
در جوشکاری 11 


اتی شاف ی توش 33 ین ی 9۵ رضا دهملایی 
در اين پژوهش از فرایند جوشکاری 6[ با جریان پالسی و ثابت برای اتصال آلیا زآلرمينيم 7020-76 استفاده شد .تأثیر شلت‌جریان (حرارت ورودی) 
بر ریزساختار و حواص مکانیکی نمونه‌های جوشکاری شده و همچنین تغییرات پهنای منطفه متأثر از حرارت, مورد بررسی قرا رگرفت. به‌وسیله کاشتن 
ترموکوپل در ناحیهُ اتصال تغییرات دمایی اندازه‌گیری و مورد بررسی قرا رگرفت. بررسی‌های ریزسانحتاری توسط میکروسکوپ نوری و الکترونی رویشی 
انجام گردید. به‌منظور بررسی دمای تشکیل رسوبات, آنالی زگرما سنجی افتراقی (/280) انجام گردید. همچنی ن آزمون میکرو سختی و کشش جهت 
ارزیابی نحواص مکانیکی به عم لآمد. بررسی‌ها نشان داد در جوشکاری 776 پالسی نسبت به 62[ معمولی کاهش فراوانی در اندازة دائه ناحیةٌ جوش 
صورت گرفته, ولی با افزایش حرارت ورودی اندازه دائه این ناحبٌ و پهنای منطقة متأثر از حرارت نیز افزایش نسبی يافته است. نعایج نشان داد که بر 
حلاف نتایج مطالعات پیشین د رآلیاژهای رسوب سخت شونده, استحکام در ناحیای جوش نسبت به فلز زمینه افزایش قابللتوجهی یافته است. بهبود 
نسبی خحواص مکانیکی در ناحیهةٌ جوش علیرغم افزایش حرارت ورودی و افزایش سب ی اندازة دانه‌هاء به دلیل انیل انحلالی و رسوب مجدد ذرات رسوبی 
استحکام‌بخش در حین سرد کردن از دمای اتصال ارزیاب یگردید. 


واژه‌های کلیدی آلیاژ آلومينيم 7020-16 جوشکاری ۷6 حرارت ورودی» جریان پالسی. خواص مکانیکی. 
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(۱)نویسنده مسئول. کارشناس ارشد. مهندسی مواد و متالورژی, گروه مواد. دانشکده مهندسی دانشگاه شهید چمران اهواز 

جمت. 200 ۵ 01ههد مصتان متاخ ۲۸۱۵۵۵۱۶ 
(۲)استاد. مهندسی مواد و متالورژی, گروه مواده دانشکد؛ مهندسی, دانشگاه شهید چمران اهواز 
(۳)استادیار مهندسی مواد و متالورژی» گروه مواده دانشکدة مهندسی, دانشگاه شهید چمران اهواز 


(1 3 


۱۳۹ 


من 


مقدمه 
پرمصرف در صنایع هوافضا و کشتی‌سازی است که جز 
آلیاژهای جوش پذیر گروه ۷۰۰۰ محسوب می‌شود. این آلیاژ 
جز آلیاژهای عملیات حرارتی پذیر بوده که استحکام خود را 
از طریق تشکیل رسوبات طی عملیات حرارتی رسوب سختی 
به دست می‌آورد؛ امّا در حين جوشکاری, با توجه به سیکل 
عملیات حرارتی که آلیاژ تجربه می‌کند. این رسوبات دچار 
دگرگونی از قبیل حل شدن. درشت شدن و با تشکیل مجدد 
و سختی ناحية اتصال را تحت تأثیر قرار دهد. برخلاف 
آلیاژهای غیرقابل عملیات حرارتی آلومينيم که استحکام خود 
را مدیون اندازه دانه هستند در این گونه آلیاژها؛ رسوبات 
تعیین کننده هستند [۱]. در جوشکاری ذوبی این آلیاژها به 
خاطر حرارت ورودی بالا اغلب رسوبات قبلی حل‌شده و 
درشت شدن دانه‌ها در ناحیهٌ جوش به‌وفور دیده می‌شود. به 
همین خاطر معمولا سختی و استحکام ناحیةٌ جوش این 
آلیاژها نسبت به فلز زمینه پیرسازی شده و یا کارشده کاهش 
میابد. کاهش اندازةُ دانه در ناحی جوش و ناحية متأثر از 
حرارت می‌تواند از ترک‌خوردگی انجمادی جوش کاسته و 
افزودن مواد جوانه زا ازجمله تیتانیم و بور (از طریق پرکننده) 
در ناحیةٌ جوش ذوبی آلیاژ 7020 مورد مطالعه قرار گرفته و 
نتایج حاصل نشان داده که درنتیجه ریز شدن دانه‌های ناحية 
جوش. هه‌تنها ترک‌خوردگی انجمادی کاهش‌پافته بلکه 
استحکام کششی آلیاژ نیز بهبود می‌یابد [2]. بررسی‌ها نشان 
می‌دهد که با استفاده از جوشکاری 1160 پالسی به‌جای ۳10" 
منطقة متأثر از حرارت جلوگیری نمود. به‌نحوی‌که استفاده 
مناسب از متغیرهای پالسن باعث کاهش پهنای 13۸2 و 
جلوگیری از درشت شدن و درنتیجه پیر شدن بیش‌ازحد 


کار وی تور که مش املریید: [ و دبک کار 


ارزیابی حرارت ورودی بر تحولات ریز سانحاری و.. 


تحقیقی تأثیر جریان پالسی بر خواص مکانیکی آلیاژ 7075 با 
روش جوشکاری 01۸۷۷ مورد بررسی گرفت و نتایج 
تحقیق نشان داد که استفاده از جریان پالسی تأثیر به‌سزایی در 
کاهش اندازة دانه ناحیة جوش و بهبود استحکام ناحیة جوش 
دارد [4]. تأثیر هم‌زمان لرزش مغناطیسی و جریان پالسی بر 
روی ریز شدن دانه در ناحیةٌ جوش ذوبی آلیاژ 2219-187 
نشان داد که اعمال این دو روش تأثیر به‌سزایی در ریز شدن 
دانه‌ها در ناحیهٌ جوش دارد [5]. ریز شدن دانه در ناحية 
جوش و رفتار خستگی آلیاژ 7075 آلومينيم نورد شده نشان 
داد که استفاده از جریان پالسی علاوه بر ریز کردن دانه‌ها در 
ناحیة جوش. موجب بهبود مقاومت خستگی به میزان ۲۰ تا 
۵ درصد می‌گردد [6]. در یک تحقیق دیگر نرم شدن ناحية 
متأثر از حرارت در جوشکاری آلیاژ 7005 با استفاده از جریان 
پالسی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج دمای ۲۰۰ و ۳۸۰ 
درجه را به ترتیب برای نرم شدن ناحیة متأثر از حرارت و 
حل شدن رسوبات تأیید کردند [7]. همچنین در تحقیق 
ذکرشده. بازیایی سختی در ناحية متأثر از حرارت پس از حل 
شدن رسوبات مشاهده گردید. در یک بررسی مشابه تأثیر 
حرارت ورودی بر رفتار سختی ناحی جوش آلیاژ 7020 و 
2 مورد بررسی قرار گرفت [1]. نتایج تحقیق ذکرشده 
نشان داد که با افزایش حرارت ورودی نرم شدن ناحية متأثر 
از حرارت شلّت بیشتری یافته امّا در عملیات حرارتی پس 
گرم چه به‌صورت طبیعی و یا مصنوعی. بازیابی سختی در 
اثر تشکیل رسوبات صورت می‌گیرد. همچنین گزارش شده 
است که با استفاده از جریان پالسی به‌جای جریان پیوسته در 
جوشکاری 170 می‌توان حساسیت به ترک ذوبی در ناحيةٌ 
72 را کاهش داده[11-8] و خواص مکانیکی جوش را 


بررسی‌ها نشان می‌دهد که اطلاعات محدودی در 
حصوص تأثیر جریان پالسی بر جوشکاری آلیاژ ۸7020-16 
وجود دارد. لذا در این پژوهش سعی شده است به‌منظور 


بررسی اثر حرارت ورودی از طریق تغییرات شدّت‌جریان 


سال سی و یکم شمارة یک, ۱۳۹۸ 


محمد علیپور بهزادی - علیل رنجبر - رضا دهملایی 


پالس ایجادشده به‌وسیله جوشکاری ذوبی, انتخاب درستی 
در مشخصات جوشکاری این نوع آلیاژها داشت. همچنین با 
توجه به ضعف منطقة متأثر از حرارت و تغییرات پهنای این 
منطقه با حرارت ورودی و شلدّت پالس. می‌بایست ارزیابی 
درستی از اين منطقه داشت و با اتخاذ تدابیر لازم شرایط 
مناسبی برای جوشکاری ایجاد کرد. برای این مهم. در این 
پژوهش. تأثیر شدات‌جریان (حرارت ورودی) بر ریزساختار 
و خواص مکانیکی نمونه‌های جوشکاری شده آلیاژ -۸7020 
6 توسط فرایند جوشکاری 110 مورد بررسی قرار گرفت. 
همچنین تغییرات پهنای منطقة متأثر از حرارت با افزایش 
حرارت ورودی, مورد ارزیابی قرار گرفت. تغییرات دمایی در 
نواحی مختلف اتصال به‌وسیله کار گذاشتن ترموکوپل 


اندازه گیری شد. 


مواد و روش تحقیق 

در این پژوهش از ورق آلیاژ آلومينيم 7020-776 به ضخامت 
سس ۷ استفاده گردید. ترکیب شیمیایی آلیاژ مذکور در جدول 
(۱) آورده شده است. نمونه‌هایی به ابعاد 100 ده 100 
ص تهیه و فرایند جوشکاری 110 با تعداد ۳ پاس و دمای 
بین پاسی ۱۱۰ درجه سانتی‌گراد. به‌وسیله فلز پرکننده 
6 (ترکیب شیمیایی در جدول (۲) ارائه شده است) 
روی آن‌ها انجام شد. مشخصات و پارامترهای جوشکاری 
مذکور در جدول (۳) آورده شده است. برای تعیین 
شلاّت‌جریان ميانگین و حرارت ورودی در جوشکاری پالسی 
از رابطهٌ (۱) استفاده شد [10]. هم‌چنین جهت محاسبه 
حرارت ورودی نمونه‌های جوشکاری شده به روش 116 از 
رابطه (۲) استفاده کون 


(و*0)+(صا ول 
ماأب+وا 


۳ (۱) 


۱۳۷ 


۲۱۰۲) ۷۰60(/)۲۲۵۷۵۱ 50660( (۲( 


که در آن منظور از م1 جریان متوسّط و ۷ ولتاژ است. 


در حین جوشکاری جهت اندازه‌گیری دمای اطراف 
ناحیةٌ جوش از لبةُ ورق» ۶ عدد ترموکوپل از نوع > مطابق 
با شکل (۱) انجام گردید و همچنین برای ثبت این داده‌ها از 
دستگاه دیتالاگر مدل 102267 ۳1610 استفاده گر دید. 

نمونه‌ها در جهت عمود برجوش برش داده شدند و 
به‌منظور بررسی‌های ریزساختاری. پس از صیقل‌کاری 
مکانیکی. با استفاده از محلول کلر (با ترکیب ۱ میلی‌لیتر 
هیدروکلریک اسید. ۱/۵ میلی‌لیتر هیدروکلریک اسید. ۲/۵ 
میلی‌لیتر نیتریک اسید و ۹۵ میلی‌لیتر آب) عملیات حکاکی 
انجام شد. مطالعات ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ 
نوری» الکترونی روبشی به مدل 3-0117 ۷7 و الکترونی 
عبوری به مدل 1121-2100۳ ,1۳01 ,51121 انجام گردید. 
به‌منظور بررسی دمای تشکیل رسوبات. آنالیز گرما سنجی 
افتراقی (50) با نمونه‌ای به ابعاد یک استوانه به قطر ۳ 
میلی‌متر و ارتفاع ۱ میلی‌متر از فلز پایه و با نرخ گرمایش 
منصل) ۱۰۲ در محیط گاز آرگون با نرخ منط/21ط ۸۰ به‌وسیله 
دستگاه ۲0۲8۲0 ۱۴۲۲۲۴ هعادره م5۸ انجام 


گردید. همچنین به‌منظور ارزیابی میکروسختی نمونه‌های 
جوش داده‌شده از آزمایش سختی سنجی ویکرز با اعمال بار 
۳۰۰ گرم برای مدت ۱۵ تانبه استفاده شد. جهت بررسی 
استحکام اتصال, آزمون کشش مطابق با استاندارد ۳8 ۸5۲۷ 
انجام گردید. مشخصات کامل نمونه آزمون کشش در شکل 
)۲( نمایش داده شده است. 


جدول (۱) ترکیب شیمیایی آلباژ آلومینیم ۷۰۲۰ 


حاصر الپازی 


درصد وزنی ۱0۷ 90 6 


سال سی و یکم. شمارة یک ۱۳۹۸ 
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011 6/10 0۸0 


۱۱ 0۷۵۵۲ 0 6۷ ۳ 1۱ 


1۳۳0 ۱11 


۱۳۸ ارزیابی حرارت ورودی بر تحولات ریز ساعتاری و... 


جدول (۲) ترکیب شیمیایی فلز پرکننده ۳15356 بر حسب درصد وزنی 


5 ۳۶ ۷0 8 2 ۳ 290 11 2 ۸ 136 05 ۰ 


۶ ۵0 000 رن عم منه عم 3 عم میه مه کج 
1 020 ۵ 02۵ بب 020 0۲ ۳۲ 1۳۲ 


جدول (۳ پارامترهای استفاده‌شده در جوشکاری 110 
و .0 ت 


شکل (۲) شماتیک و مشخصات نمونه آزمون کشش 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شمارة یک ۱۳۹۸ 


محمد علیپور بهزادی - حلیل رنجبر - رضا دهملایی 


نتایج و بحث 


ریزساختار فلز جوقی. شکل (۳ - الف) ریزساشتار فلر 
جوش مربوط به نموثه ۸60140 را نشان می‌دهد. ماکروگراف 
تشاق دهد که اقا جر قل بان هروش خرتکاری 116 
به‌صورت کامل انجام گردیده و لایه‌های جوش اولیّه ثانویّه 
و جوش پشتی امتراج کامل یافته و فاقد عیوب ماکرو است. 
در شکل‌های (۲ ب. ج و د) که به ترتیب مربوط به نمونه‌های 
جوشکاری شده با جریان پالسی ۳160 ۳170 و ۳195 است؛ 
این موضوع صادق بوده و جوش‌ها عاری از عیوب ماکرو و 
ظافری راشف 

شکل ( الف و ب) به ترتیب تصویر میکروسکوپ 


نوری از ریزساختار فلز پایه قبل از جوشکاری و همچنین 


۱۳۹ 


ریزساتار فلز جوش با جزیان ثابت را نشان می‌دهد. دانه‌ها 
در فلز پایه کوچک‌تر و به‌صورت کشیده شده در راستای نورد 
می‌باشند ولی اندازة دانه در فلز جوش نسبتاً بزرگ‌تر و هم 
محورتر هستند. ساختار کشیده و نوردی دانه در فلز پایه در 
ناحیهةٌ جوش» پس از انحلال مجدداً شکل گرفته‌انده امّا به 
دلیل حرارت ورودی بالا نسبتاً درشت هستند. جریان پالسی 
در جوشکاری 110 به دلیل برخورداری از ماهیت ضربانی 
قوس الکتریکی به وجود آمده منجر به هم زدن هم‌زمان 
حوضچه جوش در حین جوشکاری و ریز شدن دانه‌ها 
می‌شود و درنهایت ریزساختار جوش ظریف‌تری نسبت به 


بو شکاری با اسفاده از عخریان پیوسته اراکه می دهد [1213] 


شکل (۳) متالوگرافی (ماکرو) از مقطع عرضی جوش‌های حاصل از جوشکاری 116 الف: ۵۵6140۸ ب: ۸ ج: و د: ۳195۸ 
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شکل (۶) تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار الف: فلز پایه ب: ناحیة جوش با جریان ثابت نمونه ۸6140 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شکل (۵) ریزساختار دانه در فلز جوش نمونه‌های مختلف را 
نشان می‌دهد. با مقایسه تصویر (0-الف و ب) که به ترتیب 
مربوط به نمونه‌های ۵6140 و ۳160 است. می‌توان دریافت 
که داتدهای و ویدساخضار قموته ۳۱60 سیار ویدتر شده‌اند, 
ذلیل. ویر شقن .دانه‌ها تاشی فرایتد. 116 پالشی.ا 
به‌ نحوی‌که در این نمونه به‌رغم اينکه شدّت‌جریان اولیّه بالاتر 
بودهء اما حرارت ورودی به نمونه کاهش‌پافته است. تأثیر 
اعمال جریان پالسی جهت به دست آوردن ساختار ریزدانه 
در ناحیةٌ ذوبی جوش, توسط پژوهش‌های زیادی گزارش 
شده است [13-15] که نتایج این پژوهش را تأیید می‌کند. 


ارزیابی ریزساختار فصل مشترک جوش و فلز پایه. شکل 
( ریزساختار فصل مشترک بین فلز جوش و فلز پایه 
تمونه‌های تلف جوشکاوی شنله‌را نشان می‌دهد. این فضل 
مق کت شام تایه قوب مرشعی, ( ۳2 استبعر شکل 
(۷ - الف) برای نمونه ۸6140۸ فصل مشترک فلز پایه و 


ارزیابی حرارت ورودی بر تحولات ریز سانحاری و... 


فلز جوش. این ناحية به‌صورت مرزی باریک در امتداد خط 
رشن سکن ال ساشار قلله عن فان مش که ای 
نمونه بدون تغییر اساسی به‌صورت هم بافته دیده می‌شود. 
یت یا میک در موه مایق سود کار فده با غریاز 
پالسی (شکل-۷ ب. ج,. د) کاملاً متمایز بوده و دارای یک 
ناحية با دانه‌های بسیار ریز سلولی و هم‌محور و چسبیده به 
مرز اتصال است. در اين نمونه‌ها نیز رشد هم بافته دیده 
می‌شود. در شکل(۷ - ب) و مقایسه آن با اشکال(۷ - ج و 
۷ - د). تأثیر حرارت ورودی در شکل‌گیری این ناحية 
به‌وضوح دیده می‌شود. به‌عبارت‌دیگر. با افزایش حرارت 
(حرارت ورودی کمتر نمونه ۳160۸ حدود 16/0۳ ۲/۹۶ و 


نمونه ۳195۸ با حرارت ورودی بیشتر حدود از 


۳/۰ 


شکل (۵) ریزساختار فلز جوش نمونه‌های مختلف توسط فرایند 770 الف: ۸۵0140۸ ب: ۳160۸ ج: ۳170۸ و د:۳195۸ 


نرب مچتلسی سالووژی و مزاد 


سال سی و یکم شمارهُ یک, ۱۳۹۸ 


محمد علیپور بهزادی - تعلیل رنجبر - رضا دهملایی 


۱۶۱ 


(۳۱۱) 5۱26 10و6۲ عوو۸۷۶۲ ۳ 
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۳1/04۹ ۴۳1994 


۸10 ۴160۵۸۵ 


نمونه های محتلف جوشکاری شده 


شکل (1) نمودار متوسط اندازهٌ دانه در ناحية جوش نمونه‌های جوشکاری شده توسط فرایند 110 


ات 
و 


شکل (۷) ریزساختار فصل مشترک بین جوش و فلز پایه نمونه‌های مختلف جوش شده توسط فرایند 116 الف: ۵140۸ ب: ۳160۸ 


ج: ۳170۸ و د: ۳195۸ 


درواقع دانه‌های هم‌محور رشد يافته از ناحیهٌ ذوب 
موضعی است. در اثر اعمال جریان پالسی می‌توان گفت که 
در امر ذوب موضعی. انجماد حوضچه مذاب و شیب حرارتی 
پیوسته خلل ایجاد شده و با نوسانات حرارتی ایجاد شده از 


رشد بیشتر دانه‌های تشکیل‌شده جلوگیری می‌شود. همچنین 


سال سی و یکم» شماره یک, ۱۳۹۸ 


دانه‌های ستونی شکل گرفته از خط ذوب درهم‌شکسته شده 
و جلو پیشروی آن‌ها گرفته می‌شود. در هم شکستن ساختار 
ستونی و تشکیل دانه‌های هم‌محور در جوش قوسی پالسی 
قبلاً یز گزاوش شده اس [13-16], 


در نمونه‌های ۳160۸ و ۳170۸ هرچند که رشد 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱:۲ 


هم‌شموز اداه‌های ری دز زیقه سراشن اتقاق انعاده: است 
اف نع تسه عرش وا6‌فای هیحور 
زیر موجود انیت این سناش تاش از هدم افتشنافن کافی با 
شکستن نوک دندریت‌ها در حوضچه جوش است. این حالت 
به‌طورکلی وقتی اتفاق می‌افتد که قوس نوسان شده با آمپراژ 
و فرکانس بالا بوده و ورق جوش ضخیم باشد. هم‌چنین این 
وضعیت در حالتی که قوس نوسانی در عمق کم نفوذ و 
گسترش طول ناحیة متأثر از حرارت منجر شود اتفاق می‌افتد 
17 


تأثیر حرارت ورودی ب رگسترش ناحیة متأثر از حرارت. 
ناحية ۱ شامل پیک گرمازایی در دمای 0 ۱۶۲ و مربوط به 
رسوب‌گذاری و تشکیل مناطق ۳ پسماند است (به نظر 
می‌رسد این رسوبات در عملیات حرارتی 16 به‌طور کامل 
تشک فک بو تاه امک کما کی قاقل اد ما 
0 ۲1۶ ماکزيمم حد رشد رسوبات (12702) [1 را نشان 
می‌دهد و در ادامه پس از دمای 9 ۶ جایی که پیک رو به 
گرمازا می‌رود نشان‌دهنده تبدیل رسوبات 1 به رسوبات 1 
است. ناحیةٌ ۳ پیک گرمازا در دمای ۹0 ۶۰۶ نشان‌دهنده 
تشکیل و رشد رسوبات 1 است. پس‌ازاین دم شروع حل 
شدن رسوبات 1 است؛ بنابراین شروع دمای تحولات 
ریزساختاری رسوبات همان‌طور که در شکل (۸ و )٩‏ 
مشخص است 0 ۱8۲ معین گردید. درواقع مرز ناحیة متأثر 
از حرارت که منجر به ایجاد و شکل‌گیری رسوبات می‌گردد. 


ا(دم > 


ارزیابی حرارت ورودی بر تحولات ریز سانحتاری و.. 


ارزیابی انجام‌شده با پژوهش‌های پیشین [18,19] مطابقت 
داده شد. 

شکل )٩(‏ نمودار دما-فاصله. توسط ترموکویل‌های کار 
گذاشته شده در ناحيبة به‌دست آمده است. در این نمودار. با 
قرار دادن دمای مبنا دمای ۲ که قبلاً توسط آزمون احتراقی 
افتراقی به‌دست‌آمده. می‌توان پهنای منطقةٌ متأثر از حرارت را 
ارزیابی کرد. این دما شروع تحولات ریزساختاری در نظر 
گرفته شده است. با توجّه به محدودیت‌های موجود در 
ترموکویل گذاری در ناحیة جوش برای به دست آوردن دما 
در فواصل بیشتر از مرکز جوش. شبیه‌سازی حرارتی توسط 
نرم‌افزار کامپیوتری انجام کون لذا نمودار شکل ٩‏ نتایج 
عملی تا فاصله ۱۶ میلی‌متری از مرکز جوش و مابقی فواصل 
شبیه‌سازی‌شده است. با رسم خطی افقی بر مبنای دمای ۱۶۲ 
درجه سانتی‌گراد می‌توان نقطه قطع‌شده در هر منحنی (مربوط 
به هر نمونه) را به دست آورد و سپس با امتداد آن به‌صورت 
عمودی بر محور افقی. پهنای منطقه متاثر از حرارت هر نمونه 
را به دست آورد. همان‌طور که از نمودار مشخص است به 
دیل. تک طرن فبوی‌ها ۱۸۷> لیس ی هگاهاي 
به‌دست‌آمده بیشتر از دمای مبنا بوده است. نمی‌توان پهنای 
دقیقی برای منطقه متاثر از حرارت در این روش جوشکاری 
باه کشت اقوق: به همین دلیل می‌توان نتیجه گرفت پهنای 
منطقه متاثر از حرارت برای نمونه‌های جوش شده به روش 
0 بیشتر از طول نمونه‌های جوش شده است. دلیل این امر 


به جریان و حرارت ورودی بالا در روش 110 برمی‌گردد. 
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شکل (۸) نمودار به‌دست‌آمده از آزمایش آنالیز احتراقی افتراقی بر روی آلیاژ ۷۰۲۰ 


تشرد یخی سالوزژی و مراد 


سال سی و یکم شمارهُ یک, ۱۳۹۸ 


محمد علیپور بهزادی - علیل رنجبر - رضا دهملایی ۱۰۳ 
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شکل )٩(‏ نمودار دما-فاصله نمونه‌های جوش شده به روش 116" 


۱ 1 و ۲ ۰ الا ات 


بواون عکع اج 2 20 0 9 ۷/0 
۷۵ ۱۷ چم ح قه؟ جا با 0۵25 90۵۲ 


۱0۳۸۱ ۷ ۷ ۳0 ۰ ۱۵ 5۲9 100۸۹۷۰ ۱ ۱ ۱۹۹۷ 3۳0 ۱۸۸/۲ 5۳ 
0 ۲ 12.4 ۷۸۷ د ات 4 ۷ 


0۸ تراز 0 مرن ۱ رم مه اه مس 0 )سا 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ ریگ متس فالر زوین مراد 


۱: 


ارزیابی حرارت ورودی بر تحولات ریز سانحناری و... 
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شکل (۱۰) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برگشتی از ناحیٌ جوش نمونه‌های مختلف 1161 الف: نمونه 2296آب: ۸140۸ ج:۳160۸ د: 
به همراه آنالیز 7128 از ناحیةٌ جوش طیف مربوطه و جدول آنالیز نقاط 


15 10 


فاصله 
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شکل (۱۱) نمودار میکرو سختی نمونه‌های جوش شده به روش 110 


بررسی رسوبات و ت رکیبات بین فلزی. شکل (۱۰) تصویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی از فلز پایه و ساختار فلز 
جوش را تحت شرایط ۸0140۸, ۳160۸ و ۳195۸ نشان 
می‌دهد. بر اساس نتایج آنالیز نقطه‌ای ۳15 ساختار فلز پایه 
و جوش حاوی ترکیبات بین فلزی پراکنده‌ای است که در 
زمینه توزیع شده و از نوع ترکیبات بین فلزی آهن» سیلیسیم 
و منگنز دار است. به نظر می‌رسد جریان پالسی با ایجاد تلاطم 
در حوضچه مذاب به ریز ماندن این ترکیبات. شکسته شدن 
و انحلال ترکیبات بین فلزی کمک کرده است. 


اندازه‌گیری شده برای نمونه‌های جوش شده توسط فرآیند 


0 را نشان می‌دهد. همان‌طور که در نمودار مشخص است 


نرب مهندسی سالووژی و مزاد 


میزان سختی در منطقٌ جوش به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای 
کاهش‌يافته است. بالا رفتن دما در ناحیهةٌ جوش و حل شدن 
رسوبات قبلی و همچنین درشت شدن دانه‌ها در اين منطقه 
| 
با فاصله گرفته از مرکز جوش به سمت فلز پایه کمتر می‌شود. 
درواقع بازیابی جزئی سختی در حین سرد شدن از دمای 
جوش صورت می‌گیرد. همین اتفاق با شدّت کمتر در ناحية 
گسترده متأثر از حرارت اتفاق می‌افتد. به همین خاطر سختی 
ناحية متأثر از حرارت نسبت به سختی فلز پایه نسبتاً بالاتر 
است. سختی نسبتاً بالاتر ناحیهای ۳۷2 و ۴1۸2 در مقایسه 
با ناحیة جوش ناشی از تشکیل دانه‌های تبلور مجدد يافته 


خیلی ریز است [4,20]. در مجاورت ناحيهة جوش و ناحبهة 


سال سی و یکم شمارهُ یک, ۱۳۹۸ 


محمد علیپور بهزادی - حلیل رنجبر - رضا دهملایی 


متأثر از حرارت ناحیذای با دانه‌های ریز هم‌محور دیده 
می‌شود که در بازیابی سختی تأثیر مثبت می‌گذارد. در 
پژوهش‌های متعدّدی [1,21-23] با بررسی فرآیندهای 
مختلف ذوبی(01۸7 و 02۵۷) بر روی سختی 
نمونه‌های جوش شده آلیاژهای سری ۸120-۷6 گزارش 
گردیده است که میزان سختی در ناحيةٌ جوش پس از 
جوشکاری افت شدیدی خواهد کرد. همچنین این موضوع 
برای فرایندهای پالسی نیز گزارش گردیده است[3,21]. شکل 
(۱۲) نمودار تنش-زدیاد طول آزمون کشش نمونه‌های 
جوش شده به روش 110 را نشان می‌دهد. همان‌طور که در 
نمودار مشخص است بیشترین میزان استحکام کششی 
به‌دست‌آمده مربوط به نمونه ۳195۸ و کمترین میزان نیز 
مربوط به نمونه ۸0140۸ است. طبق این نمودار استحکام 
کششی مربوط به نمونه‌های ۸0140۸ و ۳160۸ از فلز پایه 
کمتر است ولی نتایج مربوط به نمونه‌های ۳170۸ و ۳195۸ 
بیشتر از استحکام کششی فلز پایه است. 

همان‌طور که قبلاً گفته شد استحکام نمونه‌های جوش این 
آلیاژ را نمی‌توان به‌اندازة دانه ربط داد بلکه ناشی از توزیع و 
اندازهُ رسوبات است؛ زیرا که با افزایش شلت‌جریان اندازه 
دانه ناحیهٌ جوش و میزان استحکام هم‌زمان افزایش‌یافته است. 


ولی با اعمال جریان پالسی استحکام نمونه جوش نسبت به 


۱:۵ 


نمونه جوشکاری شده با جریان ثابت افزایش يافته است. 
گزارش گردیده است [4]. در جوشکاری 110 آلیاژ ۷۰۷۵ با 
جریان پالسی می‌تواند سبب بهبود استحکام نمونه جوش 
شود. بهبود استحکام نمونه‌های جوشکاری شده با جریان 
پالسی را می‌توان به پیرسازی خودبه‌خودی این نمونه‌ها 
مرتبط دانست. به‌عبارت‌دیگر تمامی نمونه‌ها در ناحیة جوش؛ 
انیل انحلالی و حل شدن رسوبات قبلی را تجربه می‌کنند. در 
این نمونه‌ها در حین سرد شدن. رسوبات شروع به تشکیل 
مجدد می‌کنند. حال. هر چه حرارت ورودی بالاتر باشد. 
مدت‌زمان قرارگیری نمونه در معرض دمای بالاتر (دمای 
بالاتر از ۱۶۲ درجه یعنی دمای شروع تشکیل رسوبات) نیز 
زیادتر شده و احتمال تشکیل رسوبات در حین سرد شدن نیز 
افزايش میابد. مقایسه شکل دما- زمان (شکل )٩‏ و نمودار 
کششی شکل (۱۲) این مطلب را به‌وضوح نشان می‌دهد. 
شکل (۱۳) شکست نگاری نمونه‌های جوش با روش 116 
پس از آزمون کشش را نشان می‌دهد. محل شکست تمامی 
نمونه‌ها پس از آزمون کشش. از ناحيةٌ جوش است. دلیل اين 
امر را می‌توان به ساختار جوش درشت‌دانه این آلیاژ مرتبط 
دانست. گزارش شده است که ضعف ناحیهٌ جوش علت 
ال شکستا از ان تایه ابیت [۳: 


شکل (۱۲) نمودار آزمون کشش نمونه‌های جوش شله به روش 1110 
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۱۹ 


ارزیابی حرارت ورودی بر تحولات ریز سانحتاری و.. 


شکل (۱۳) تصویر نمونه‌های جوش شده به روش )11 پس از نز شکست در آزمون کستر 


نتیجه گیری 
در این پژوهش, تأثیر شدت‌جریان (حرارت ورودی) بر 
ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ ۸7020-16 نمونه‌های 
جوشکاری شده توسط فرایند جوشکاری 110 با دو جریان 
ثابت و پالسی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین تغییرات 
پهنای منطقة متأثر از حرارت با افزايش حرارت ورودی, مورد 
ارزیابی قرار گرفت. مهم‌ترین نتایج به‌دست‌آمده در این 

تحقیق از قرار زیر است: 

ان خزشکاری فا بالشی سیت هه 2166 موی کاهتن 
قابلملاحظه‌ای در اندازةٌ دانه ناحیةٌ جوش صورت 
گرفت (حدود ۱۷۷ میکرومتر)» ولی با افزایش حرارت 
ورودی اندارة دانه این ناحية نیز افزایش بافته است. 

۲ ترگییات بین فلزی: جر تمرنه‌های. 116 پالسی اندکی 
شکسته شده و توزیع یکنواخت‌تری نسبت به 110 
معمولی پیدا کرده‌اند. 

۳ در هر دو روش جوشکاری با جریان ثابت و پالسی به 
خاطر زیاد بودن حرارت ورودی, ناحیه 11۸2 بسیار 


گستره و قابل ارزیابی نبود. همچنین در هردو روش 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


رشته هم بافته فلز جوش و فلز پایه در ناحیه اتصال دیده 
می شود: 

۶ استفاده از جریان پالسی در فصل مشترک اتصال. باعث 
ایجاد یک ناحيهٌ با دانه‌های ریز هم‌محور می‌شود که در 
جوشکاری با جریان ثابت اين ناحیة دیده نمی‌شود. علت 
این امر به دلیل برخورداری از ماهیت ضربانی قوس 
الکتریکی به وجود آمده:. است: که منجر به هم زدن 
هم‌زمان حوضچه جوش در حین جوشکاری شده و 
موجب ریزدانه شدن ساختار جوش شده اتبیتا: 

۵ استحکام نمونه‌های جوشکاری شده با جریان پالسی با 
فلز پایه و استحکام نمونه جوشکاری شده با جریان ثابت 
از میزان به‌مراتب بالاتری برخوردار است. بالاترین 
استحکام مربوط به نمونه جوشکاری شده با بالاترین 
به‌عبارت‌دیگر حرارت ورودی بالاتره فرصت بیشتری 


سال سی و یکم شمارهُ یک, ۱۳۹۸ 


محمد علیپور بهزادی - حلیل رنجبر - رضا دهملایی ۱۷ 
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۱/۸ ارزیابی حرارت ورودی بر تحولات ریز سانحاری و.. 
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